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Розглядається пошаровий метод розрахунку математичної моделі процесу 
випаровування у роторному плівковому апараті з жорстко закріпленими лопастями. Обігрів 
апарата може складатися з декількох (до чотирьох) секцій. У сорочку обігріву корпусу 
апарату подається гріюча пара.  
Розроблена математична модель динаміки процесу випаровування у роторному 
плівковому апараті [1], яка враховує розподіл температури розчину і концентрації упареної 
речовини по висоті апарату. При моделюванні процесу виділені такі акумулюючи ємкості: 
• парова сорочка;  
• корпус апарату;  
• плівка розчину; 
• ємкість вторинної пари. 
Гріюча пара стикаючись зі стінкою корпусу апарату, температура якої нижче 
температури насичення, конденсується у вигляді плівкового конденсату. Процес 
тепловіддачі залежить від товщини шару конденсату і характеру його руху, що змінюється 
по висоті парової сорочки [2]. Коефіцієнт масовіддачі від поверхні плівки до вторинної пари 
є також змінним по висоті апарату і залежить від  гідродинаміки і режимних параметрів. 
При розрахунку математичної моделі процесу випаровування враховано зміну цих 
коефіцієнтів по висоті секції обігріву. 
Система рівнянь розв`язувалась числовим пошаровим методом. Алгоритм розрахунку 
має наступний вигляд: 
1. Задано температури пари, стінки корпусу, розчину і концентрації розчину у 
вхідному перерізі.  
2. На наступному кроці визначається коефіцієнт тепловіддачі від пари до стінки 
корпуса 1α , коефіцієнт масовіддачі рβ  в залежності від висоти. За рівнянням статики 
знаходився коефіцієнт тепловіддачі від стінки корпуса до плівки розчину 2α . Розраховуються 
нові значення температури і концентрації з рівнянь динаміки процесу.  
3. Далі розрахунки повторюються для кожного наступного кроку. 
Розрахунок проведено послідовно для чотирьох секцій обігріву. Впровадження 
пошарового методу розрахунку математичної моделі процесу випаровування у роторному 
плівковому апараті з жорстко закріпленими лопастями на основі вказаного алгоритму, дає 
можливість враховувати залежність коефіцієнту теплопередачі 2α  плівки від висоти апарату, 
що істотно уточнює результати. 
1) Ладієва Л.Р., Горський Ю.В. Оптимальне керування плівковим апаратом роторного 
типу // Автоматизація виробничих процесів. – 2000, №1 (10), с. 41 – 43. 
2) М.А. Михеев. Основы теплопередачи. – М.-Л.: ГЭИ, 1956. – 390 с.  
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Для характеристики складних протолітичних систем авторами [1] було запропоновано 
метод рК-спектроскопії, суть якого полягає в одержанні неперервної функції розподілу 
молярної частки іоногенних груп за величиною рК. У першому наближенні протолітичні 
властивості поліелектроліту можна подати як властивості суміші N одноосновних кислот. 
Тоді крива титрування такої суміші буде описуватися рівнянням 
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Для протолітичної системи з довільною функцією розподілу рівняння (1) переходить у 
інтегральне рівняння Фредгольма першого роду 
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де q – молярна частка кислотних груп, рК яких належать інтервалу dpK. 
Розв’язування як рівняння (2), так і системи (1), що апроксимує його для випадку 
дискретного розподілу значень рК, належить до некоректних задач, у зв’язку з чим авторами 
(1,2) вводилося обмеження на невід’ємність розв’язку q ≥ 0. 
За фізичним змістом величина q пропорційна буферній ємності системи у будь-якій 
точці кривої титрування, і, отже може виражатися загальним рівнянням буферної ємності (3) 
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яке одержують комбінуванням виразів для Кдис. протоліту, іонного добутку води, 
електронейтральності системи та збереження кількості речовини протоліту. Це рівняння містить 
суму трьох β-функцій від концентрації Н+. Розподіл за рК іоногенних груп досліджуваного 
протоліту можна знайти застосувавши варіаційний принцип при заданому рівномірному кроці 
зміни К (крок базису), оптимальне значення якого, пропоноване авторами (2) рівне 0,25·К, що дає 
20 опорних розрахункових точок на інтервалі рН[2;14]. Ця модель є надзвичайно зручною для 
теоретичного дослідження поведінки складних протолітичних систем. 
Нами запропоновано алгоритм прямого обчислення буферної ємності системи за даними 
потенціометричного титрування, коли функція β(рН) розраховується як відношення скінчених 
різниць ΔV/ΔpH, після попереднього згладжування експериментальних даних за методом 
зваженого середнього. Дані знімаються програмою зчитування даних безпосередньо з рН - метра 
автоматичного титратора і зберігаються у текстовому файлі, що може опрацьо-вуватись 
спеціально розробленим MathCAD-документом. Для побудови рК - спектру використовується 
функція β2(рН), де β2 = А· )( 31 β+β−β . Нормуючий множник А визначається з умови 
 
 1)(
2
1
2 =⋅∫ pHdpHA
pH
pH
β  (4) 
 
де рН1 і рН2 – точки мінімуму функції β2  відповідно з лівого та правого краю області зміни рН. 
У роботі представлені рК - спектри деяких, синтезованих нами аналогів природних 
гумінових речовин (гумінових і фульвокислот), одержані з використанням описаного підходу. 
1) Leuenberger B. Schindler P.W. Application of integral pK-spectrometry to the titration 
curve of fulvic acid //Anal. Chem., 1986, 58, №7, pp 1471 – 1474. 
2) Гармаш А.В., Устинова И.В., Кудрявцев А.В., Воробьева О.Н. и др. 
Потенциометрический анализ сложных протолитических систем методом  
рК-спектроскопии с использованием линейной регрессии. // ЖАХ, 1998, 53, № 3, 
С.241-248. 
 
